
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 
 
 

ВЕСТНИК 
ТОМСКОГО 

ГОСУДАРСТВЕННОГО 
УНИВЕРСИТЕТА 

 

БИОЛОГИЯ 
Tomsk State University Journal of Biology 

 

Научный журнал 
 

2026 № 75 
 
 

Зарегистрирован в Федеральной службе по надзору в сфере  
массовых коммуникаций, связи и охраны культурного наследия  

(свидетельство о регистрации ПИ № ФС 77-29499 от 27 сентября 2007 г.) 
 

Подписной индекс в объединённом каталоге «Пресса России» 44024 

 
Журнал включен в «Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций 
на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой 

степени доктора наук» Высшей аттестационной комиссии 
 
 
 

 



Вестник Томского государственного университета. Биология. 2026. № 75 
Tomsk State University Journal of Biology. 2026;75 

 

4 

 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  
 

Кушнов И.Д., Темботов Р.Х., Нехаев И.О., Низамутдинов Т.И.,  
Абакумов Е.В. Эколого-геохимическая оценка криоконитов  
и перигляциальных почв Приэльбрусья и Заилийского Алатау  
в условиях антропогенной нагрузки и дегляциации  ......................................................      6 

 
БИОТЕХНОЛОГИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ 

 

Архипов А.А., Котельный М.В., Громовых П.С., Трутнев Н.С.  
Современные способы получения бактериальной целлюлозы ......................................    42 
Gerasimchuk A.L., Glukhova L.B., Sapega A.N., Erofeevskaya L.A.,  
Marchenko E.S., Frank Y.A. Abundance and diversity of cultured  
microorganisms involved in the experimental biological contamination  
of polymer composite materials under outdoor exposure in Yakutsk ..................................    76 

 
БОТАНИКА 

 

Алымбаева Ж.Б., Жарникова М.А. Онтогенетическая структура  
и состояние ценопопуляций Craniospermum subvillosum (Boraginaceae)  
на юго-восточном побережье озера Байкал ....................................................................  100 
Прокопьев А.С., Катаева Т.Н. Характеристика ценопопуляций  
Aconitum barbatum на границе ареала в Западной Сибири ............................................  126 

 
ЗООЛОГИЯ 

 

Кропачева Ю.Э. Динамика рациона бородатой неясыти  
Strix nebulosa Forster, 1772 в гнездовой период  .............................................................  154 

 
КЛЕТОЧНАЯ БИОЛОГИЯ И ГЕНЕТИКА 

 

Рузавина О.Д., Сваровская М.Г., Колесников Н.А., Вагайцева К.В.,  
Волкова И.А., Харьков В.Н., Степанов В.А. Анализ генетической  
структуры якутской популяции с помощью аутосомных и Х-хромосомных  
маркеров, используемых в генетической экспертизе сложных  
случаев родства  .................................................................................................................  170 

 
ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА И ЖИВОТНЫХ 

 

Джафарова А.М., Власова Е.В. Влияние экстракта володушки золотистой  
(Bupleurum Aureum Fisch) на биохимические и гематологические  
параметры крови крыс при экспериментальном токсическом гепатите,  
вызванном тетрахлорметаном  .........................................................................................  191 

 
ЭКОЛОГИЯ 

 

Черткова Е.П., Замолодчиков Д.Г., Лукашева М.А. Роль Алтайского  
государственного природного биосферного заповедника в экологическом  
мониторинге численности и заболеваемости иксодовых клещей  
в «малонарушенных» и «преобразованных» экосистемах  ............................................  212 

 
КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

 

Тарасов В.В. Гнездовая находка чегравы Hydroprogne caspia (Pallas, 1770)  
в Тюменской области (Западная Сибирь)  .......................................................................  233



Вестник Томского государственного университета. Биология. 2026. № 75. С. 6–41 
Tomsk State University Journal of Biology. 2026;75:6-41 

 

© Кушнов И.Д., Темботов Р.Х., Нехаев И.О., Низамутдинов Т.И., Абакумов Е.В., 2026 

 
 

ПОЧВОВЕДЕНИЕ 
 

Научная статья 
УДК 574.42 
doi: 10.17223/19988591/75/1 

 
Эколого-геохимическая оценка криоконитов  

и перигляциальных почв Приэльбрусья и Заилийского  
Алатау в условиях антропогенной нагрузки и дегляциации 

 
Иван Денисович Кушнов1, Рустам Хасанбиевич Темботов2,  

Иван Олегович Нехаев3, Тимур Ильгизович Низамутдинов4,  
Евгений Васильевич Абакумов5 

 
1, 2, 3, 4, 5 Санкт-Петербургский государственный университет,  

Санкт-Петербург, Россия 
2 Институт экологии горных территорий им. А.К. Темботова РАН, Нальчик, Россия 

3 Институт зоологии РК, Алматы, Казахстан 
5 Всероссийский научно-исследовательский институт сельскохозяйственной  

микробиологии, Санкт-Петербург, Россия 
1 https://orcid.org/0000-0002-8018-7359, st084838@student.spbu.ru 

2 https://orcid.org/0000-0002-2342-4653, r.tembotov@spbu.ru 
3 https://orcid.org/0000-0002-9464-715X, inekhaev@gmail.com 

4 https://orcid.org/0000-0003-2600-5494, t.nizamutdinov@spbu.ru 
5 https://orcid.org/0000-0002-5248-9018, e.abakumov@spbu.ru 

 
Аннотация. В работе представлены результаты комплексного исследования, 

направленного на оценку уровня загрязнения и биогеохимических особенностей 
криоконитов и перигляциальных почв, в двух контрастных регионах: Приэль-
брусье (Центральный Кавказ, Россия) и Заилийский Алатау (Северный Тянь-
Шань, Казахстан). Целью работы было выявление особенностей накопления 
и переноса тяжелых металлов (Cu, Zn, Ni, Pb, Cd), их взаимодействия с основ-
ными физико-химическими параметрами почв и отложений, а также оценка по-
тенциального экологического риска для перигляциальных зон. Установлено, что 
криокониты играют ключевую роль как резервуары и потенциальные источники 
загрязнения для формирующихся экосистем перигляциальной зоны. Наиболь-
шее загрязнение всеми изученными тяжелыми металлами в Приэльбрусье выяв-
лено на леднике Гарабаши, что преимущественно связано с близостью ледника 
к туристической инфраструктуре и атмосферным переносом пылевых частиц из 
Баксанского ущелья и удаленных промышленных регионов. В Заилийском Ала-
тау основным фактором формирования экологических рисков является нако-
пление кадмия в криоконитах (макс. 0,85 мг/кг) и почвах (макс. 1,06 мг/кг),  
которое предположительно обусловлено в меньшей степени естественными 
процессами выветривания, а в большей – антропогенной деятельностью (в част-
ности, функционирование и развитие горнолыжного кластера «Чимбулак»,  
атмосферный перенос выбросов из г. Алматы и индустриальных центров азиат-
ского региона). Расчет геохимических индексов (Zc, NCPI, PERI) показал низкий 
уровень общего загрязнения криоконитов и почв в Приэльбрусье, но выявил вы-
сокий и чрезвычайно высокий уровни экологического риска в Заилийском Ала-
тау, преимущественно из-за накопления кадмия и его высокой экотоксичности. 
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Summary. The rapid retreat of mountain glaciers worldwide exposes new perigla-

cial zones, creating fragile primary ecosystems. These areas are increasingly subjected 
to anthropogenic pressures from tourism, industry, and agriculture. Cryoconites - su-
praglacial organo-mineral sediments - act as biogeochemical hotspots on glacier sur-
faces. They accumulate nutrients and airborne pollutants, which are subsequently 
transported to periglacial ecosystems via fluvioglacial processes. A comparative as-
sessment of the ecotoxicological status of these environments across different geo-
graphical contexts is essential for understanding environmental risks and developing 
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effective monitoring strategies. This study aims to conduct a comparative biogeo-
chemical and ecotoxicological assessment of cryoconites and periglacial soils in two 
key mountain regions: the Elbrus area (Central Caucasus, Russia) and the Trans-Ile 
Alatau (Northern Tien Shan, Kazakhstan). The specific objectives were to: (1) iden-
tify key chemical properties; (2) assess carbon accumulation and microbial activity; 
(3) determine trace element concentrations (Cu, Zn, Ni, Pb, Cd); (4) calculate geoche-
mical indices; and (5) evaluate the impact of anthropogenic activity on pollution levels. 

The research was conducted during the summer of 2024 across two territories (See 
Fig. 1 and Fig. 2). In the Elbrus area, cryoconite samples were collected from three 
glaciers (Garabashi, Maly Azau, and Shkhelda), alongside soil samples from the Ter-
skol and Baksan gorges. In the Trans-Ile Alatau, cryoconite samples were taken from 
two glaciers (Morenny and Bogdanovich), with periglacial soils sampled in the Big 
Almaty Gorge (BAG) and Left Talgar Gorge (LTG). Laboratory analyses included 
measurements of pH, organic carbon (Corg) content via wet spectrophotometry, basal 
respiration (BR) using closed-chamber incubation, and trace element quantification by 
atomic absorption spectrometry. Geochemical indices, including the Total Pollution 
Index (Zc), Nemerow Pollution Index (NCPI), and Potential Ecological Risk Index 
(PERI), were calculated using regional background values. 

The analysis of basic physicochemical properties (See Fig. 3) revealed that cryo-
conites from the Garabashi Glacier (Elbrus area) exhibited the highest levels of Corg 
(up to 1.41%) and the most substantial basal respiration (maximum 41.80 mg CO2/g 
per day), indicating pronounced microbial activity. Among the soils studied, those 
from the Left Talgar Gorge (Trans-Ile Alatau) had the highest Corg content 
(5.31 ± 2.84%) and the most acidic pH values, whereas soils from the Baksan Gorge 
were closer to neutral. 

Trace element analysis of cryoconites revealed distinct regional pollution patterns 
(See Fig. 4). The Garabashi Glacier was the most contaminated site in the Elbrus re-
gion, exhibiting significantly higher concentrations of Cu (20.73 ± 8.88 mg/kg) and Pb 
(27.08 ± 12.99 mg/kg) compared to neighbouring glaciers. Conversely, cryoconites 
from the Trans-Ile Alatau glaciers were characterised by markedly elevated concen-
trations of Cd. Notably, the background Morenny Glacier exhibited higher Cd levels 
(0.81 ± 0.03 mg/kg) than the anthropogenically influenced Bogdanovich Glacier 
(0.48 ± 0.03 mg/kg), strongly suggesting the long-range atmospheric transfer of pol-
luted dust. In periglacial soils (See Fig. 5), the highest levels of all studied trace ele-
ments were found in the Left Talgar Gorge, significantly exceeding those at the back-
ground BAU site. Within the Elbrus area, soils from Terskol Gorge were more  
contaminated with Cu, Zn, and Ni than those from Baksan Gorge, while the latter 
showed higher Cd accumulation. 

Correlation analysis (See Fig. 6) revealed a strong positive relationship between 
all trace elements, except for Cd, in the Elbrus area. This suggests a common anthro-
pogenic source driven by intensive local tourism infrastructure, including car traffic, 
heating facilities, construction, and cable car usage. In the Trans-Ile Alatau, correla-
tions were more element-specific (e.g., Ni-Cd, Cu-Pb), indicating a complex mixture 
of pollution sources heavily influenced by long-range atmospheric transport. Addi-
tionally, a strong positive correlation between Corg and most trace elements was ob-
served in both regions, emphasising the high sorption capacity of organic matter and 
its critical role in pollutant binding. 

Integrated risk assessment using geochemical indices (See Fig. 7) provided crucial 
ecotoxicological insights. While the Zc and NCPI indices indicated absent to low 
overall pollution levels in most samples, the PERI index revealed significant regional 
disparities. All samples from the Elbrus area fell into the low ecological risk category 
(PERI < 90). In contrast, cryoconites from the Trans-Ile Alatau glaciers and BAU soils 
posed a moderate to high ecological risk, whereas soils from the Left Talgar Gorge 
reached a very high ecological risk level (PERI ≥ 360). This risk is predominantly 
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driven by the high toxicity and elevated input of cadmium (Cd), originating from 
emissions in the city of Almaty and distant Asian industrial centres. However, it is not 
critical for agriculture, provided that environmental monitoring and pasture manage-
ment are implemented. 

The study demonstrates that cryoconites are significant accumulators of trace ele-
ments, playing a role in the transfer of pollutants to periglacial ecosystems. While the 
Elbrus area is primarily affected by localized tourism pressure, the Trans-Ile Alatau 
region experiences a combination of local and long-range atmospheric pollution.  
These findings underscore the necessity of implementing regular ecotoxicological 
monitoring in vulnerable high-mountain regions, with a particular focus on cadmium 
dynamics and its potential transfer into agricultural food chains in pastoral lands. 

The article contains 7 Figures and 77 References. 
Keywords: cryoconites, Leptosols, Umbrisols, glacial ecosystems, heavy metals, 

geochemical indices, Caucasus, Tien Shan 
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Введение 
 
Тяжелые металлы (ТМ) – элементы с атомной массой более 50 и плот-

ностью > 8 г/см³, которые необходимы для экосистем и человека в низких 
концентрациях, в то время как превышение установленных нормативов 
концентраций [1] может представлять многочисленные риски для окружа-
ющей среды и здоровья человека [2]. К этой группе элементов относятся, 
в числе прочих, медь, цинк, никель, свинец и кадмий. ТМ обладают вы-
сокой токсичностью, способностью к биоаккумуляции и устойчивостью 
в окружающей среде. Их накопление в почвах нарушает биохимические 
циклы, снижает биоразнообразие и представляет угрозу для здоровья чело-
века через пищевые цепи. В отдельных полярных и горных регионах эта 
проблема усугубляется сочетанием процессов активного выветривания, 
приводя к поступлению потенциально токсичных элементов, и антропоген-
ных факторов, среди которых туризм играет значительную роль. Исследо-
вание на территории Алтайского хребта [3] показало, что поток туристи-
ческого автотранспорта, составляющий до 40 тыс. автомобилей за сезон,  
в 5-метровой зоне увеличивает концентрации свинца на 12,5–15,8 мг/кг, 
цинка – на 15,6–17,1 мг/кг, а общий уровень ТМ – в 2–4 раза по сравнению 
с фоновыми значениями, постепенно снижаясь при движении к границе 
10-метровой зоны от автодороги. Кроме того, для горных ландшафтов ха-
рактерна нисходящая миграция элементов с горных вершин и расположен-
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ных на них ледников в перигляциальную зону, где происходит аккумуля-
ция привнесенного материала. 

Криокониты – темноокрашенные органоминеральные отложения на по-
верхности ледников – играют важную роль в перераспределении веществ 
в полярных и высокогорных районах, являясь «резервуаром» для элемен-
тов и микроорганизмов в гляциальной зоне. Они впервые были описаны 
шведским исследователем в 1870 году на ледниках Гренландии [4]. Де-
тальным изучением свойств криоконитов на поверхности ледников Тянь-
Шаня занималась М.А. Глазовская [5], которая установила эоловое проис-
хождение тонкодисперсного супрагляциального материала, присутствие 
в нем сине-зеленых водорослей и бактериальных сообществ, обнаружила 
феномен накопления в нем органического вещества, а также выявила их 
роль в первичном почвообразовании путем переотложения криоконитов 
в процессе дегляциации. Современные исследования [6, 7] также отмечают 
роль супрагляциальных отложений в ускорении процессов первичной сук-
цессии на участках, освободившихся от ледникового покрова, за счет пере-
отложения мелкодисперсного материала, богатого биогенными элемента-
ми и микрофлорой. E.A. Poniecka et al. [8] обнаружили, что криокониты 
имеют сходные с почвами микробные сообщества, которые устойчивы 
к суровым условиям окружающей среды. Эти микроорганизмы обладают 
способностью к фотосинтезу, нитрификации и денитрификации, что влия-
ет на биогеохимические циклы в гляциальных и перигляциальных зонах. 
Кроме того, базальное дыхание криоконитов сопоставимо с таковым в поч-
вах, расположенных в теплых и богатых питательными веществами райо-
нах [9], что указывает на вероятное усиление биологического выветри-
вания при флювиогляциальном переносе микроорганизмов в первичные 
перигляциальные почвы.  

Помимо накопления элементов питания и присутствия разнообразных 
микробных сообществ, криокониты также способны аккумулировать раз-
личные поллютанты, например, полиарены, тяжелые металлы, различные 
виды микропластика и радионуклиды, которые также преимущественно 
с флювиогляциальными потоками переносятся в перигляциальную зону 
и способны накапливаться в местных почвах, выступающих в роли биохи-
мического барьера [10]. P. Rozwalak et al. [11] отмечали, что криокониты 
могут служить индикатором загрязнения ледниковых зон, в особенности 
вблизи участков с высокой антропогенной нагрузкой. Ранее тяжелые ме-
таллы как естественного, так и антропогенного происхождения были обна-
ружены в супрагляциальных отложениях и локальных почвах в высоких 
концентрациях на различных участках полярных и высокогорных регионов 
[12]. Кроме того, загрязненные частицы криоконитов могут присутство-
вать в виде включений непосредственно в толще ледника, что приводит 
к высвобождению этих элементов в течение десятилетий [13].  

Центральный Кавказ является наиболее высокогорной частью Кавказ-
ского хребта, где располагаются несколько сотен ледников, которые явля-
ются источником пресной воды и растворенных элементов как для пе-
ригляциальной зоны, так и для густонаселенных и агропромышленных 
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регионов юга России. Ранее проведенные геохимические исследования [14, 
15] указывают на поступление эолового материала на поверхность ледни-
ков Приэльбрусья как из участков Северной Африки и Ближнего Востока, 
так и из локальных ущелий. Влияние экзогенного привноса материала объ-
ясняет увеличение содержание органического вещества и концентраций 
цинка, меди и свинца в местных перигляциальных почвах. Ледники Тянь-
Шаня также выступают важным источником пресной воды и других раз-
личных экосистемных услуг для миллионов людей, живущих в засушливой 
центральной части Азии. Предыдущие исследования Восточного Тянь-Ша-
ня [16, 17] показали более интенсивное накопление тяжелых металлов на 
поверхности ледников, чем в окружающих областях, таких как Тибетское 
нагорье, Япония и Катманду, что было вызвано антропогенной деятельно-
стью. N. Nagatsuka et al. [18] также обнаружили, что криокониты Восточ-
ного Тянь-Шаня преимущественно состоят из богатого органическим ве-
ществом эолового материала, привнесенного из азиатских пустынь.  

Как в районе Центрального Кавказа, так и в регионе Северного Тянь-
Шаня работы по эколого-геохимической оценке ледниковых и перигляци-
альных зон немногочисленны и преимущественно носят фрагментарный 
характер, в то время как горные хребты, ограничивающие атмосферный 
перенос, и ландшафтно-геологическая неоднородность обуславливают 
большое воздействие местных факторов на свойства перигляциальных эко-
систем и криоконитов [19]. Указанные регионы, с одной стороны, подвер-
жены негативному влиянию антропогенной деятельности, в частности, 
Тырныаузского горно-обогатительного комбината с хвостохранилищем 
в Приэльбрусье (макс. расстояние по Баксанскому ущелью ~ 56 км и ме-
нее 1 км от туристических объектов) и присутствия промышленного мега-
полиса Алматы (~ 12 км от ледника Богдановича и Левого Талгарского 
ущелья) в предгорьях Тянь-Шаня. С другой стороны, очевидна важность 
сельского хозяйства для местного населения и развития территорий. Так, 
скотоводство, выращивание пшеницы, кукурузы и плодовых культур явля-
ются наиболее важной с экономической точки зрения деятельностью для 
регионов Центрального Кавказа [20], а Алматинская область лидирует по 
валовому выпуску сельскохозяйственной продукции среди всех регионов 
Республики Казахстан [21]. Особенно следует отметить вклад туризма 
и туристической инфраструктуры в загрязнение гляциальных и перигляци-
альных зон, что связано с присутствием крупнейших в СНГ всесезонных 
горнолыжных курортов Эльбрус на Кавказе и Чимбулак в Тянь-Шане, ко-
торые ежегодно посещают сотни тысяч людей. Ранее [22] на китайской 
части Тянь-Шаня было установлено, что активная туристическая деятель-
ность в высокогорьях существенно увеличивает загрязнение местных почв 
медью, цинком и мышьяком, что связано с работой и строительством ин-
фраструктуры, а также автотранспортом. В перигляциальной зоне экосис-
темы особенно уязвимы к дополнительной антропогенной нагрузке, так 
как их формирование происходит преимущественно на привнесенных от-
ложениях, в том числе супрагляциальных. Таким образом, целью данной 
работы является сравнение биогеохимических свойств криоконитов и пе-
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ригляциальных почв Приэльбрусья и Северного Тянь-Шаня как важней-
шей части первичных экосистем, расположенных в антропогенно-нару-
шенных и фоновых участках, и некоторых особенностей их эколого-гео-
химического состояния, в частности: (1) выявление ключевых химических 
свойств почв и криоконитов; (2) установление особенностей накопления 
и переноса углерода в исследуемых участках, включая роль микробных 
сообществ; (3) определение содержания некоторых тяжелых металлов; 
(4) расчет геохимических индексов и (5) оценка влияния антропогенной 
деятельности на загрязнение и экологические риски указанных высокогор-
ных перигляциальных экосистем. 

 
Объекты и методы 

 
Исследование проводилось в летний период на двух территориях: При-

эльбрусье, Кабардино-Балкарская Республика, Россия (август 2022 г.) и хре-
бет Заилийский Алатау, Северный Тянь-Шань, Республика Казахстан (ав-
густ 2024 г.) (рис. 1). 

Климат первой территории исследования (Приэльбрусье) высокогор-
ный континентальный, среднегодовая температура атмосферного воздуха 
колеблется от 2,5°C в приледниковой зоне до 8,05°С на территории всей 
перигляциальной зоны до предгорий [23], годовое количество осадков со-
ставляет 500–700 мм, на больших высотах возрастает до 1100 мм [24].  

 

 
 

Рис. 1. Местоположение территорий исследования. Цифрами обозначены номера 
участков исследования. Цвет пунсона соответствует типу отобранного материала:  

синий – криокониты, оранжевый – почвы 
[Fig. 1. Location of study sites. Numerical values indicate study sites numbers. Marker colors  

indicate the type of sampled material: blue for cryoconite, orange for soils] 
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Для зоны альпийских лугов и пойменных участков характерны травя-
нистые луга с преобладанием овсянницы (Festuca pratensis Huds.), на скло-
нах ущелий встречаются сосновые (Pinus sylvestris L.) и березовые (Betula 
pendula Roth) леса [25]. Почвообразующий материал преимущественно 
представлен моренными отложениями, карбонатными глинами и извест-
ковыми песчаниками [26]. Геолого-минералогическое строение неоднород-
но, преимущественно представлено плейстоцен-голоценовыми породами 
Эльбрусского вулканического района, сложенными игнимбритами, лавами 
и туфами разнообразного состава, для которых характерно обогащение 
редкоземельными металлами (Zr, Hf и пр.), также обнаруживаются участки 
с повышенными концентрациями Pb, Zn, Sb, Mo [27]. На данной террито-
рии располагаются 5 участков исследований, находящихся на разных вы-
сотах вдоль одной геохимической катены. 

Участок № 1. Ледник Гарабаши, южный склон г. Эльбрус. Питает 
р. Гарабаши, которая затем впадает в р. Баксан. Образцы отложений ото-
браны из криоконитовых «лунок» на высоте 3850 м над ур. м. Координаты: 
43°18'18'' с. ш., 42°27'45'' в. д. Участок исследования находится в ~ 200 м от 
круглогодично работающих и активно посещаемых туристических объек-
тов: автодороги, станции канатной дороги, кафе, гостиниц, смотровой пло-
щадки и горнолыжных трасс. 

Участок № 2. Ледник Малый Азау, южный склон г. Эльбрус. Питает 
р. Малый Азау, которая затем впадает в р. Баксан. Образцы криоконитов 
отобраны с поверхности ледника на высоте 3390 м над ур. м. Координаты: 
43°17'25'' с. ш., 42°27'20" в. д. Участок исследования находится в ~ 500 м от 
туристических объектов: автодороги, станции канатной дороги, кафе, смот-
ровой площадки и горнолыжных трасс. 

Участок № 3. Ледник Шхельда. Питает р. Шхельда, которая затем впа-
дает в р. Баксан. Образцы криоконитов отобраны с поверхности ледника на 
высоте 2385 м. Координаты: 43°11'27'' с. ш., 42°38'45'' в. д. Расстояние до 
ближайшего поселения Эльбрус и автотрассы составляет ~ 7,5 км, а до бли-
жайшего используемого строения, альплагеря «Шхельда», ~ 4,5 км. При 
этом участок исследования располагается в удалении от антропогенно-на-
груженного Баксанского ущелья, вблизи него отсутствуют оживленные ту-
ристические трассы, а также не осуществляется пастбищная деятельность.  

Участок № 4. Ущелье Терскол. Здесь и далее почвы были описаны и на-
званы согласно Классификации и диагностике почв России [28]. Было за-
ложено два почвенных разреза, образцы отбирали из органоминеральных 
и минеральных горизонтов. Участок 4.1: склон в пойме р. Терскол, высота 
2642 м над ур. м., почва темногумусовая органоаккумулятивная, профиль 
AU–AUm–AC–C, глубина 45 см, координаты: 43°17'21'' с. ш., 42°30'28'' в. д. 
Участок 4.2: пастбищный луг, высота 2580 м над ур. м., почва темногу-
мусовая органоаккумулятивная, профиль Oi–AU–AC, мощность профиля 
25 см, координаты: 43°17'4'' с. ш., 42°30'39'' в. д. Оба участка находятся на 
расстоянии ~ 3–3,5 км от села Терскол и автотрассы, в 50–150 м от тури-
стических маршрутов, а также активно используются как пастбища (отме-
чается перевыпас). 
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Участок № 5. Баксанское ущелье. Были заложены два почвенных разре-
за, образцы отобраны из органоминеральных и минеральных горизонтов. 
Участок 5.1: правый берег р. Баксан, вблизи пос. Нейтрино, высота 1816 м 
над ур. м., почва – литозем грубогумусовый, профиль АО–Ah–AC, глубина 
25 см, координаты: 43°17'21'' с. ш., 42°42'57'' в. д. Участок 5.2: левый берег 
р. Баксан, вблизи пос. Верхняя Балкария, высота 1490 м над ур. м., почва 
грубогумусовая органоаккумулятивная, профиль AO–AC–Cса, мощность 
профиля 58 см, координаты: 43°19'44'' с. ш., 42°48'09'' в. д. Основным ис-
точником поллютантов является автотрасса, расположенная в 100–150 м от 
участков исследования. 

Ветровой режим Приэльбрусья характеризуется выраженной высотной 
дифференциацией. На высотах более 4000 м над ур. м. ветровой режим 
преимущественно подчиняется макромасштабному западному атмосфер-
ному переносу, что определяет доминирование западного направления вет-
ра на больших высотах в течение года [29]. Напротив, на меньших высо-
тах, в особенности в пределах ущелий, макромасштабные атмосферные по-
токи блокируются орографическими барьерами и глобальный перенос пе-
рекрывается локальной горно-долинной циркуляцией [30]. Как показывают 
результаты спектрального анализа метеорологических рядов, на этих 
участках ветровой режим имеет четкий суточный ритм, привязанный к ра-
диационному прогреву склонов, днем формируется восходящий поток по 
долине к леднику, а ночью сток охлажденных воздушных масс [31]. Ско-
рости ветра также различаются: от регулярных штормовых значений 30–
50 м/с на больших высотах до 2–5 м/с в долинах [29].  

Вторая территория исследования располагается в горном хребте За-
илийский Алатау. Отбор проб проводился в Большом Алматинском уще-
лье (БАУ) и Левом Талгарском ущелье, вблизи курорта Чимбулак. Горный 
массив сложен гранитоидами, эффузивами и их туфами, эффузивно-оса-
дочными породами, песчаниками, сланцами и мраморами [32]. Климат вы-
сокогорный резко континентальный, среднегодовая температура атмосфер-
ного воздуха в теплый период года (апрель–октябрь) с 2010 по 2020 г. 
на метеостанции вблизи Большого Алматинского озера, расположенного 
в БАУ, составила 7,9°C, а среднегодовое количество осадков за соответ-
ствующий период – 735 мм [33]. Растительность БАУ разнообразна, что 
связано с резкой сменой высотных поясов. Вблизи Большого Алматинско-
го озера располагается тундрово-лесная зона с преобладанием ели Шренка 
(Picea schrenkiana Fisch. & C.A.Mey.), лиственницы (Larix sibirica Ledeb.), 
пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.) и включениями ив (Salix niedz-
wieckii Goerz., S. alatavica Stschegl.) в пойменных участках. Пояс альпий-
ских лугов представлен преимущественно осоками (Carex melanostachya 
M.Bieb. ex Willd., C. praecox Schreb.), дельфиниумом (Bistorta vivipara L.) 
и лютиками (Ranunculus sp.) [34]. Почвообразующие породы обогащены 
кварцем, включениями гранитов, гнейсов, порфировых вулканических по-
род, габбро и андезита. Зона исследования находится в границах Иле-Ала-
тауского государственного национального природного парка, что ограни-
чивает антропогенную деятельность на данной территории.  
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Климатические условия Левого Талгарского ущелья отличаются от 
БАУ из-за большей высотности. Согласно данным с локальной метеороло-
гической станции Мынжики, среднегодовая температура теплого периода 
(апрель–октябрь) 2010–2020 гг. составила 4,9°C, а среднегодовое количе-
ство осадков за соответствующий период – 680 мм [33]. Растительность 
преимущественно представлена травянистыми сообществами, в частности, 
осокой (Carex stenocarpa Turcz. ex V.I.Krecz.) и мятликом (Poa alpina L.) 
[34]. Почвообразующие породы преимущественно представлены лессовы-
ми и флювиогляциальными отложениями с включениями девонских грани-
тов и гранодиоритов [35].  

Для всех участков исследования в Заилийском Алатау ведущим факто-
ром пространственного перераспределения аэрозолей выступает выражен-
ная горно-долинная циркуляция, формируя потоки воздуха скоростью 2–
4 м/с, восходящие в дневное время от г. Алматы к ледникам [36]. Другим 
фактором формирования воздушных потоков является субширотный ре-
гиональный атмосферный перенос, на что указывает доминирование се-
верных и южных ветров на метеорологических станциях Большого Алма-
тинского озера и Мынжики в течение года. В Заилийском Алатау были 
заложены 4 участка исследования: 

Участок № 6. Ледник Моренный. Питает р. Озерная, которая впадает 
в Большое Алматинское озеро. Пробы криоконитов отобраны с поверхно-
сти ледника на высоте 3264 м над ур. м. Координаты: 42°59'54" с. ш., 
76°59'37" в. д. Расстояние до застроенной части г. Алматы составляет око-
ло 20 км. 

Участок № 7. Большое Алматинское ущелье. Были заложены два почвен-
ных разреза, образцы отобраны из органоминеральных и минеральных гори-
зонтов. Участок 7.1: вблизи ледника Моренный, высота 3263 м над ур. м., 
почва – петрозем сильнощебнистый, профиль W–АC–R, глубина 8 см, ко-
ординаты: 42°59'49" с. ш., 76°59'48" в. д. Проективное покрытие участка 
~ 30%, преимущественно представлен гравилатом (Geum sp.) и камфорос-
мой (Camphorosma monspeliaca L.). Участок 7.2: залежное пастбище, пой-
ма р. Озерная, правый берег, вблизи Большого Алматинского озера, высота 
2527 м над ур. м., почва – аллювиальная грубогумусовая (дерновая), про-
филь AO–AC–C, мощность профиля 24 см, координаты: 43°02'45" с. ш., 
76°59'29" в. д. Проективное покрытие участка 100% с преобладанием осоки 
(Carex praecox Schreb.), полыни (Artemisia absinthium L.) и ивы (Salix niedz-
wieckii Goerz.).  

Участок № 8. Ледник Богдановича. Пробы криоконитов отобраны с по-
верхности ледника на высоте 3420 м над ур. м. Координаты: 43°05'49" с. ш., 
77°06'22" в. д. Расстояние до верхнего участка курорта Чимбулак с гости-
ницами, кафетериями и пр. составляет ~ 2 км, до г. Алматы ~ 15 км. 

Участок № 9. Левое Талгарское ущелье, вблизи верхнего участка ку-
рорта Чимбулак с гостиницами, кафетериями и пр. (менее 1 км) и канатной 
дороги с горнолыжными трассами (~ 150 м), используется в качестве паст-
бища в летний период. Расстояние до г. Алматы ~ 13,5 км. Высота 2949 м 
над ур. м., почва – темногумусовая органоаккумулятивная, профиль AO–
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AC–C, мощность профиля 30 см, координаты: 43°07'03" с. ш., 77°07'18" в. д. 
Растительность представлена разнотравьем, проективное покрытие 100%. 

Фотографии некоторых участков исследований и объектов изучения 
представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Некоторые участки исследования на территории Приэльбрусья (сверху)  
и Заилийского Алатау (снизу). A – ледник Малый Азау, B – криоконит на леднике  
Гарабаши, C – темногумусовая органо-аккумулятивная почва в ущелье Терскол,  

D – грубогумусовая органо-аккумулятивная почва в Баксанском ущелье, E – ледник 
Моренный, F – ледник Богдановича, G – литозем гумусово-слаборазвитый в БАУ,  

H – темногумусовая органо-аккумулятивная почва в Левом Талгарском ущелье 
[Fig. 2. Some research sites at the Elbrus area (top) and the Trans-Ili Alatau (bottom). A is the Maly Azau 

glacier, B is cryoconite on the Garabashi glacier, C is soil in the Terskol Gorge, D is soil in the Baksan 
Gorge, E is Moraine glacier, F is Bogdanovich Glacier, G is soil in the Big Almaty Gorge,  

H is soil in the Left Talgar gorge] 
 
Для проведения химических анализов пробы почв и криоконитов были 

высушены в лабораторных условиях при комнатной температуре, пере-
молоты в ступке и просеяны через сито с диаметром ячеек 1 мм. Для опре-
деления углерода органических соединений (Сорг) почвы дополнительно 
растирались в агатовой ступке. Определение общей 

2H O(pH )  и обменной 
(pHKCl) кислотностей производилось потенциометрическим методом, со-
держание Сорг определялось методом Уолкли-Блэка со спектрофотометри-
ческим окончанием [37], интенсивность базального дыхания – инкубаци-
онным методом закрытых камер [38]. Содержание тяжелых металлов, об-
ладающих токсическим действием на экосистемы и человека, в высоких 
концентрациях и наиболее распространенных в криоконитах и перигляци-
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альных почвах [12], таких как медь (Cu), цинк (Zn), никель (Ni), свинец 
(Pb) и кадмий (Cd), было измерено методом атомно-абсорбционной спек-
трометрии [39].  

Для определения степени загрязнения криоконитов и почв, а также 
оценки их экотоксикологического состояния применяли следующие геохи-
мические индексы: суммарный показатель загрязнения почвы (Zc), инте-
гральный индекс загрязнения Немерова (NCPI), индекс экологического ри-
ска (PERI). 

Индекс Zc является стандартным признанным способом оценки загряз-
нения почв и рассчитывается следующим образом: 

,i
c

b

CK
C

=  

( ... ) ( 1),c ci cnZ K K n= + + − −∑  
где Kc – коэффициент концентрации; Ci – содержание конкретного элемен-
та в почве; Cb – региональная фоновая концентрация соответствующего 
элемента в почве; Kci – коэффициент концентрации определенного элемен-
та; n – общее количество определяемых элементов. 

Интегральный индекс загрязнения Немерова (NCPI) – комплексный ме-
тод оценки загрязнения, который учитывает вклад каждого тяжёлого ме-
талла и потенциальную опасность металла-загрязнителя с наибольшим со-
держанием. Он рассчитывается по формуле [40] 
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где n – общее количество определяемых элементов; Kc max – максимальное 
значение коэффициента концентрации. 

Индекс экологического риска (PERI) учитывает токсическое влияние 
каждого из тяжелых металлов на экосистему и рассчитывается следующим 
образом [41]: 

1
,
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i
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PERI E

=
= ∑  ,i i

r rE T PI= ×  

где n – общее количество определяемых элементов; i
rE  – фактор экологи-

ческого риска конкретного элемента; i
rT  – степень токсичности каждого 

элемента, определенная ранее. 
В качестве ориентировочных региональных фоновых концентраций [42] 

были использованы усредненные литературные данные содержания изуча-
емых элементов на природных участках заповедных территорий, в част-
ности в Тебердинском национальном парке [43], на Кубано-Малкинском 
ландшафте [44] и в отдаленных частях Иле-Алатауского государственного 
национального природного парка [45]. При этом указанные значения рас-
сматривались не как фон для строго аналогичных типов почв, а как срав-
нительный ориентир в отсутствие нормативно установленных локальных 
фоновых концентраций. 
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Статистический анализ данных проводился при помощи программного 
обеспечения STATISTICA v. 10 (TIBCO Software Inc., США) и GraphPad 
Prism v. 10 (Dotmatics Inc., США). Значимость различий физико-химиче-
ских свойств между криоконитами с разных ледников и почвами из разных 
ущелий определяли при помощи дисперсионного анализа (ANOVA). Для 
корреляционного анализа использовали коэффициенты корреляции Пирсо-
на и Спирмана с предварительной проверкой нормальности выборки тес-
том Шапиро-Уилка. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Результаты базовых физико-химических анализов, представленные на 

рисунке 3, указывают на существующие различия и сходства между изуча-
емыми образцами и территориями исследования. Минимальные различия 
были установлены между значениями актуальной кислотности в криоко-
нитах, была отмечена слабокислая реакция среды в подавляющем боль-
шинстве образцов.  

 

 
 

Рис. 3. Значения показателей актуальной кислотности (pHH2O), обменной кислотности 
(pHKCl), углерода органических соединений (Сорг), базального дыхания (БД)  

в исследуемых образцах с поверхности ледников (сверху) и из ущелий (снизу).  
A, B, C – группы значимости 

[Fig. 3. The values of the indicators of actual acidity (pHH2O), metabolic acidity (pHKCl), carbon of organ-
ic compounds (Corg), basal respiration (BR) in the studied samples from the surface of glaciers (top part) 

and from gorges (bottom part). A, B, C - letter-based significance groups] 
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При этом значения обменной кислотности в криоконитах варьировали 
от среднекислой на леднике Малый Азау до нейтральной на леднике Бог-
дановича. Содержание углерода органических соединений в криоконитах 
преимущественно не превышало 0,15% за исключением образцов с ледни-
ка Гарабаши, где среднее значение Сорг составляло 1,05 ± 0,25%. Базальное 
дыхание также было наибольшим в образцах с ледника Гарабаши (до 
41,80 мг/CO2 на 100 г в сутки), что указывает на высокую микробиологиче-
скую активность в указанных супрагляциальных отложениях. При этом 
значения базального дыхания криоконитов на территории Приэльбрусья 
были существенно выше, чем на территории Заилийского Алатау, что мо-
жет быть связано с различным таксономическим составом микроорганиз-
мов на исследуемых территориях и их климатическими особенностями. 
Кроме того, высокая вариабельность базального дыхания наблюдалась 
в Приэльбрусье (ледники Гарабаши и Шхельда), что указывает на влияние 
прочих факторов, помимо таксономического разнообразия. Согласно ис-
следованию [46], наибольшее влияние на значения респирации криокони-
тов оказывают мощность слоя супрагляциальных отложений и поступле-
ние аллохтонного органического вещества, при увеличении которых растет 
и микробиологическая активность, что объясняет разницу между значени-
ями базального дыхания, в том числе в пределах одного исследуемого 
участка.  

В почвах наблюдалась более существенная вариабельность значений 
кислотности, чем в криоконитах: по результатам измерения актуальной 
кислотности, близкая к нейтральной реакция среды была характерна для 
почв Баксанского ущелья, слабокислая – для ущелья Терскол и БАУ, 
а среднекислая – для Левого Талгарского ущелья. В то же время pHKCl 
в почвах Баксанского ущелья и БАУ находился на уровнях, близких 
к нейтральным, а почвы ущелья Терскол и Левого Талгарского ущелья бы-
ли более кислыми. Интересно, что в обоих параметрах кислотности наблю-
далось значимое отличие между ущельями на одной территории исследо-
вания. Согласно ранее полученным данным [47], с увеличением высоты 
над уровнем моря и сопутствующими изменениями микроклимата про-
исходит снижение значений pH почвенной среды, что также отмечается 
и в нашем исследовании, особенно в Приэльбрусье. Кроме того, подкисле-
ние почвенного раствора может быть связано с увеличением содержания 
органического вещества, которое увеличивает способность подкисленных 
почв адсорбировать ионы водорода, что особенно заметно на примере За-
илийского Алатау. Так, в Левом Талгарском ущелье было отмечено наи-
большее содержание Сорг (до 9,66%), в то время как в Приэльбрусье мак-
симальное значение не превышало 6,61%. Это соотносится с предыдущими 
исследованиями горных почв в соседних регионах, в частности, в Во-
сточном Тянь-Шане (Сорг = 7,11%) [48] и Восточном Кавказе (Сорг = 3,76%) 
[49]. Базальное дыхание почв было более высоким в Приэльбрусье (до 
48,40 мг/СО2 на 100 г в сутки в Баксанском ущелье), чем в Заилийском 
Алатау (макс. 16,50 мг/CO2 на 100 г в сутки в Левом Талгарском ущелье). 
При этом значения БД криоконитов и почв практически не отличались 
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в пределах одной исследуемой территории (p > 0,05), что указывает на зна-
чимость супрагляциальных отложений как «оазиса» микробиологической 
активности высокогорных экосистем. Предыдущее исследование [8] пока-
зало, что микроорганизмы криоконитов отличаются высокой жизнеспособ-
ностью и толерантностью к суровым условиям окружающей среды, и их 
присутствие на поверхности ледника, а также перенос в перигляциальную 
зону играют важную роль в становлении микробиома первичных почв 
и ускорения биологического выветривания. 

В одном из предыдущих исследований [11] подчеркивалось, что крио-
кониты являются важным индикатором экотоксикологического состояния 
гляциальных и перигляциальных экосистем. Согласно нашим результатам 
(рис. 4), наибольшее загрязнение всеми исследуемыми тяжелыми металла-
ми в Приэльбрусье характерно для ледника Гарабаши. Следует отметить, 
что интерпретация повышенных концентраций тяжелых металлов в крио-
конитах Приэльбрусья должна учитывать возможный литогенный вклад. 

 

 
 

Рис. 4. Содержание тяжелых металлов в криоконитах изучаемых ледников.  
A, B, C – группы значимости 

[Fig. 4. Trace elements content in cryoconites of the studied glaciers.  
A, B, C - letter-based significance groups] 
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По имеющимся литературным данным [27], для Эльбрусского района 
характерна халькофильно-литофильная геохимическая специализация с по-
вышенным содержанием Zn и Pb в зонах аргиллизации с образованием 
свинцово-цинкового оруденения на глубинах нескольких сотен метров. 
Указанные литологические особенности могут способствовать повышению 
содержания этих металлов в криоконитах, особенно в условиях активного 
отступления ледников в Приэльбрусье, сопровождающегося обнажением 
коренных пород и моренных гряд [50]. При этом содержание меди (20,73 ± 
8,88 мг/кг) и свинца (27,08 ± 12,99 мг/кг) на этом участке было значимо вы-
ше (p < 0,05), чем в криоконитах с ледников Малый Азау и Шхельда, а ни-
келя – значимо выше, чем на леднике Малый Азау. Такие различия ука-
зывают на дополнительное поступление элементов на поверхность ледника 
Гарабаши, связанное не только с естественным литогенным фоном, но 
и с антропогенной деятельностью.  

Особенностью изучаемой территории является присутствие в прилега-
ющем к ледникам Приэльбрусья Баксанском ущелье хвостохранилища за-
консервированного Тырныаузского ГОК (от ~ 46 км до ледника Шхельда 
до ~ 56 км до ледника Гарабаши), в теле которого законсервировано мно-
жество элементов-токсикантов, преимущественно молибдена и вольфрама, 
но также и меди, цинка и свинца [51]. Наблюдаемый эоловый перенос пы-
левых частиц хвостохранилища [52], обогащенных неорганическими пол-
лютантами, с восходящими атмосферными потоками в сторону горных 
вершин и последующее оседание частиц на поверхность ледников способ-
ны увеличивать содержание тяжелых металлов в криоконитах. Однако ис-
ключительно данный перенос поллютантов не объясняет значимо больше-
го загрязнения ледника Гарабаши по сравнению с ледниками Шхельда 
и Малый Азау, так как они также примыкают к Баксанскому ущелью. Дру-
гим важным фактором загрязнения ледника Гарабаши, отличающим его от 
других исследуемых ледников Приэльбрусья, является непосредственная 
близость к антропогенным источникам загрязнения, связанным с активной 
туристической деятельностью. Инфраструктура, расположенная в непо-
средственной близости (~ 200 м) от ледника Гарабаши, включает канатную 
дорогу, кафетерии, пункты проката оборудования, лагеря для альпинистов, 
дороги для вездеходных автомобилей и пр. Исследования, проведенные ра-
нее в различных высокогорных территориях [53–55], также указывают на 
значимое увеличение загрязнения тяжелыми металлами вблизи туристиче-
ских зон, связанное с движением автотранспорта, сжиганием топлива для 
приготовления пищи и обогрева, использованием лакокрасочных и смазоч-
ных материалов, складированием различного мусора и пр. Ранее опублико-
ванные данные [56] о содержании тяжелых металлов в образцах снега 
с ледника Гарабаши также отмечают существенное повышение концентра-
ций тяжелых металлов, в особенности цинка и свинца, вблизи альпинист-
ских стоянок и туристических дорог, что дополнительно указывает на роль 
активного туризма в загрязнении ледника. Наконец, предыдущие работы, 
проведенные в Приэльбрусье [57, 58], указывают на роль дальнего атмо-
сферного переноса в загрязнении ледников тяжелыми металлами, связан-
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ного с переносом и последующим оседанием в гляциальную зону пылевых 
частиц, поступающих из промышленных районов Северной Африки и 
Ближнего Востока. Ледник Гарабаши располагается на наибольшей высоте 
среди всех исследуемых нами участков, что может обуславливать большее 
поступление загрязненных аллохтонных пылевых частиц на его поверх-
ность и способствовать накоплению тяжелых металлов в криоконитах.  

Содержание тяжелых металлов в криоконитах Заилийского Алатау ха-
рактеризуется, прежде всего, высокими концентрациями кадмия (p < 0,05): 
0,81 ± 0,03 мг/кг на леднике Моренный и 0,48 ± 0,03 мг/кг на леднике Бог-
дановича. Следует отметить, что на фоновом леднике Моренный концентра-
ции кадмия выше, чем на антропогенно-нагруженном леднике Богдановича 
(p < 0,001). Эти результаты объясняются предыдущими исследованиями 
кернов ледников Тянь-Шаня [59, 60], которые указывают на доминирова-
ние аллохтонного атмосферного переноса в поступлении пылевых частиц 
на поверхность ледников данного региона, что подтверждается доминиро-
ванием ветров северного и южного направлений на метеостанциях Боль-
шого Алматинского озера и Мынжилки в течение года. Эти пылевые час-
тицы обогащены различными тяжелыми металлами, в особенности кадмием 
из-за металлургических производств, горнодобычи и прочей промышлен-
ной деятельности в Северо-Западном Китае, Казахстане и России, откуда 
аэрозольный материал может поступать в район исследования в результате 
дальнего атмосферного переноса. Таким образом, различия в атмосферных 
потоках и большее количество оседающей аллохтонной пыли могут обу-
славливать повышенное загрязнение ледника Моренный. Кроме того, ло-
кальное повышение кадмия может быть обусловлено естественными геоло-
гическими факторами, в частности включениями продуктов выветривания 
гринокитов (CdS) или сфалеритов (ZnS), так как кадмий часто входит в со-
став цинковых минералов как изоморфная примесь. По имеющимся лите-
ратурным данным [61], гринокит, сфалерит и другие цинковые минералы 
были обнаружены в Заилийском Алатау, однако эти данные единичны 
и относятся к месторождению Ак-Тюз, располагающемуся в более чем 73 км 
на западе от участков исследования за горными хребтами, что указывает на 
низкую вероятность атмосферного переноса. Вместе с тем данные о рас-
пространении указанных минералов непосредственно в районах исследо-
ванных ледников отсутствуют, поэтому такой механизм следует рассмат-
ривать как маловероятный и требующий дополнительного подтверждения. 
Среди других исследуемых элементов на леднике Богдановича отмечается 
повышенное содержание цинка (до 104,94 ± 7,40 мг/кг). В силу отсутствия 
данных об экстремальных концентрациях цинка литогенной природы в ис-
следуемом районе, наблюдаемые концентрации позволяют предполагать 
влияние антропогенных факторов, в частности, атмосферный перенос вы-
бросов от многочисленных предприятий свинцово-цинковой металлургии 
Казахстана, расположенных на севере от ущелья [62]. 

Содержание тяжелых металлов в почвах изучаемых перигляциальных 
территорий представлено на рисунке 5. Наибольшие значения всех элемен-
тов были выявлены в почвах Левого Талгарского ущелья.  
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Рис. 5. Содержание тяжелых металлов в почвах изучаемых ущелий.  
A, B, C – группы значимости 

[Fig. 5. Trace elements content in soils of the studied gorges.  
A, B, C - letter-based significance groups] 

 
В большинстве случаев они значимо превышали уровни фонового 

участка БАУ (p < 0,05), что позволяет предположить о влиянии антропо-
генного воздействия. Среди возможных факторов накопления металлов в 
почвах Левого Талгарского ущелья выделяется атмосферный перенос эле-
ментов из агломерации г. Алматы, что подтверждается литературными [36] 
и прямыми метеорологическими (ст. Мынжилки) данными о выраженной 
горно-долинной циркуляции в районе исследования с доминированием 
ветров северного направления в дневное время. Кроме того, участок ис-
следования в Левом Талгарском ущелье находится менее чем в 1 км от ту-
ристической инфраструктуры курорта Чимбулак, что позволяет также рас-
сматривать влияние рекреационной инфраструктуры как важный фактор 
негативного воздействия на перигляциальные экосистемы.  

Предыдущее исследование, проведенное на востоке Казахстана [63], 
также указывает на существенное увеличение (в 2–3 раза) содержания 
большинства тяжелых металлов в горных почвах вблизи туристических 
зон по сравнению с фоновыми участками. Авторы исследования связыва-
ют это с автомобильным трафиком, использованием различных электрон-
ных компонентов (батареек, аккумуляторов и т.п.) и лакокрасочных мате-
риалов [63]. Дополнительное загрязнение почв медью и цинком, связанное 
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с использованием строительных материалов, систем охлаждения и смазоч-
ных материалов, также отмечается в Восточном Тянь-Шане [22]. В При-
эльбрусье почвы ущелья Терскол отличались большим содержанием тяже-
лых металлов по сравнению с Баксанским ущельем, что может быть связа-
но с особенностями ландшафта, меньшим уровнем миграции элементов, 
а также с большей высотностью и климатическими особенностями, спо-
собствующими осаждению частиц и аэрозолей, привнесенных с горно-до-
линной циркуляцией. Значимо более высокое содержание было характерно 
для меди (13,12 ± 5,38 мг/кг), цинка (54,86 ± 3,81 мг/кг) и никеля (18,04 ± 
4,67 мг/кг). 

Согласно рассчитанной корреляционной матрице по данным из Приэль-
брусья (рис. 6, слева), сильная или очень сильная положительная корреля-
ция (r > 0,70, p < 0,01) характерна между всеми исследуемыми тяжелыми 
металлами, за исключением кадмия, что косвенно указывает на единый ис-
точник поступления этих элементов. Учитывая отсутствие выходов поли-
металлических руд, содержащих все исследуемые металлы, на данной тер-
ритории, можно предположить, что значимым источником поступления 
тяжелых металлов является антропогенная деятельность, связанная как 
с туристической деятельностью, так и с влиянием хвостохранилища и ранее 
производимой деятельностью по переработке и обогащению горнорудно-
го сырья, что может приводить и к загрязнению нетипичными для данной 
геохимической провинции элементами из-за примесей, технологических 
реагентов и побочных продуктов переработки [64], которые переносятся 
по ущелью с горно-долинными ветрами. Для Заилийского Алатау (рис. 6, 
справа) корреляция между тяжелыми металлами менее выражена и ха-
рактерна для пар отдельных элементов (например, rNi-Cd = 0,89, p < 0,001;  
rCu-Pb = 0,87, p < 0,001), что косвенно указывает на большую роль дальнего 
атмосферного привноса элементов из различных промышленных районов 
с разной специализацией в зависимости от направления атмосферных по-
токов, что было установлено ранее [59].  

 

 
 

Рис. 6. Корреляционная матрица полученных значений в Приэльбрусье (слева)  
и Заилийском Алатау (справа) 

[Fig. 6. Correlation matrix of the data obtained for the Elbrus area (left part)  
and Trans-Ile Alatau (right part)] 
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В ранее проведенном геохимическом исследовании северной части За-
илийского Алатау вблизи г. Алматы [65] также отмечается, что гранит-гней-
совая литология, характерная для данного региона, а также локальные вклю-
чения других минералов не могут быть источником существенного накопле-
ния таких элементов, как Cu, Zn, Ni, Pb и Cd, а увеличение их концентраций, 
в особенности свинца, авторы этого и другого исследования в районе Тянь-
Шаня [66] связывают с антропогенными источниками, в частности с произ-
водством и использованием бензина, в том числе этилированного.  

Другой наблюдаемой особенностью как в Приэльбрусье, так и в За-
илийском Алатау являются высокие значения положительной корреляции 
между содержанием большинства тяжелых металлов и содержанием угле-
рода органических соединений. Это объясняется тем, что органическое ве-
щество имеет высокую сорбционную способность, связывая ионы тяжёлых 
металлов посредством комплексообразования с функциональными группа-
ми органических соединений, что препятствует их миграции и выносу из 
почвенного слоя [67]. Среди обнаруженных различий следует отметить 
преимущественно незначительную корреляцию между значениями pH и со-
держанием тяжелых металлов в Приэльбрусье (например, rpHH2O/Cu = 0,38; 
rpHKCl/Cu = 0,30). При этом в Заилийском Алатау отмечается преимуществен-
но умеренная отрицательная корреляция между этими значениями (напри-
мер, rpHH2O/Cu = – 0,60; rpHKCl/Cu = – 0,51). Такое различие может объясняться 
как локальными геохимическими и гидрологическими характеристиками 
территории, так и антропогенной деятельностью. В частности, для г. Алма-
ты характерно использование угля в качестве источника энергии, что со-
вместно с работой промышленных предприятий и использованием авто-
транспорта вызывает повышенную кислотность атмосферных осадков 
с присутствием загрязненных частиц, что может приводить к снижению 
значений pH почвенной среды совместно с увеличением ее загрязнения 
[68], так как поллютанты поступают в высокогорья с горно-долинной ат-
мосферной циркуляцией [36]. 

Для корректной интерпретации полученных результатов с учетом ло-
кальных геохимических особенностей территорий были рассчитаны ком-
плексные индексы загрязнения (рис. 7). Значения индекса Zc ниже нуля бы-
ли выявлены в криоконитах ледников Малый Азау и Шхельда, а также в 
почвах ущелья Терскол, что указывает на отсутствие в них загрязнения, 
которое было ниже фоновых территорий.  

Криокониты с трех других ледников характеризовались схожими значе-
ниями Zc и не превышали низкий уровень загрязнения (Zc < 16). Почвы За-
илийского Алатау были больше загрязнены тяжелыми металлами, в осо-
бенности Левое Талгарское ущелье, чем почвы Приэльбрусья, однако все 
образцы также характеризовались отсутствием или слабым загрязнением.  

Следует отметить, что индекс Zc отражает общую степень загрязнения 
всеми тяжелыми металлами, тогда как для детального понимания негатив-
ного воздействия на экосистемы и оценки потенциальных рисков следует 
также обращать внимание на накопление отдельных элементов. 
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Рис. 7. Значения суммарного показателя загрязнения почв (Zc), индекса загрязнения 
Немерова (NPCI) и индекса экологического риска (PERI), рассчитанные  

для исследуемых ледников (сверху) и почв ущелий (снизу). A, B, C – группы  
значимости. Красные линии указывают на границы уровней загрязнения 

[Fig. 7. Values of the total soil pollution index (Zc), the Nemerov pollution index (NPCI)  
and the environmental risk index (PERI) calculated for the studied cryoconites (top) and gorges (bottom). 

A, B, C - letter-based significance groups. The red lines indicate threshold of the pollution levels] 
 
Индекс Немерова (NCPI), который фокусируется как на общей оценке 

загрязнения, так и на влиянии элемента с наибольшим коэффициентом 
концентрации, имеет схожую динамику с индексом Zc. Согласно расчетам, 
для криоконитов с ледников Малый Азау и Шхельда характерно отсут-
ствие загрязнения (NPCI < 3), в то время как для ледников Гарабаши, Мо-
ренный и Богдановича, а также для всех изученных почв возможны риски, 
связанные с загрязнением территорий. Ранее проведенное исследование на 
северо-востоке Тянь-Шаня [59] указывало на роль атмосферного привноса 
поллютантов из промышленных районов Азии, в особенности свинца и 
кадмия, в увеличении коэффициентов концентрации тяжелых металлов 
в высокогорных экосистемах, что отмечается и в нашем исследовании. 

Наибольшие различия между территориями исследования были выявле-
ны при расчете индекса экологического риска (PERI). В то время как все 
участки в Приэльбрусье характеризовались безопасным для экосистем 
уровнем содержания тяжелых металлов (PERI < 90), включая большинство 



Кушнов И.Д., Темботов Р.Х., Нехаев И.О. и др. Эколого-геохимическая оценка 
 

27 

образцов с ледника Гарабаши, в криоконитах с ледников Моренный и Бог-
дановича эти значения были на уровне высокого риска для экосистем 
(180 ≤ PERI < 360). В почвах БАУ значения экологического риска варьиро-
вали от умеренного до высокого, а для почв Левого Талгарского ущелья 
был характерен крайне высокий уровень экологического риска (360 ≤ 
PERI). Такие значения объясняются накоплением кадмия в изучаемых об-
разцах, который обладает высокой токсичностью для биологических объ-
ектов. Существенно более высокие концентрации по сравнению с фоновыми 
значениями не могут быть объяснены только естественными геохимиче-
скими факторами и предположительно связаны с атмосферным переносом 
поллютантов из промышленно-развитых территорий и локальной антропо-
генной активностью, что обсуждалось ранее. Предыдущие исследования 
[69, 70] индекса экологического риска в высокогорных территориях Цент-
ральной Азии также отмечают доминирующую роль кадмия в загрязнении 
перигляциальных экосистем, присутствие которого увеличивает значения 
PERI до уровня очень высокого риска для экосистем. Поступление и на-
копление кадмия, согласно выводам авторов, связано как с естественными 
геохимическими аномалиями, так и с антропогенными факторами, преиму-
щественно с использованием удобрений и пестицидов в сельском хозяй-
стве, выбросами предприятий различных производственных сфер в различ-
ных локациях с последующим атмосферным переносом аэрозолей и мелко-
дисперсных фракций. Кроме того, по данным предыдущего исследования 
в регионе Тянь-Шаня с применением PMF-моделирования [66], загрязне-
ние горных почв кадмием связано не только с атмосферным переносом 
поллютантов, но и с локальным присутствием отходов продуктов электро-
ники (батарейки, дисплеи, аккумуляторы и пр.) вследствие активной ту-
ристско-рекреационной деятельности. При длительном пребывании в поч-
вах, водах или снегу происходит выщелачивание кадмия и его перенос 
в верхние горизонты почв как непосредственно в форме Cd2+, так и в форме 
хлоридных и сульфатных комплексов (например CdCl, CdCl2, CdSO4) [71]. 

Следует отметить, что значения индекса PERI в криоконитах с ледника 
Гарабаши и Моренный были выше, чем в почвах прилегающих ущелий, 
что указывает на высокую сорбционную способность криоконитов и их 
возможность выступать источником экотоксикантов для перигляциальных 
зон. На фоне активной дегляциации и антропогенной деятельности это 
приобретает особую значимость. Так, в ледниковой системе Эльбруса пло-
щадь оледенения сократилась на 10,8% с 1997 по 2017 г. [72], а в Заилий-
ском Алатау вблизи г. Алматы в среднем более чем на 32% за вторую по-
ловину XX в. [73], что обуславливает расширение перигляциальных зон 
и формирование новых экосистем на данных территориях. При этом, по 
ранее полученным данным [74, 75], криокониты непосредственно участ-
вуют в формировании как минимум 13% ледникового стока в период абля-
ции, являясь источником различных элементов для перигляциальных зон, 
а также активно вовлекаясь в почвообразование на постгляциальных участ-
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ках [6]. Учитывая все вышесказанное, а также высокую токсичность тя-
желых металлов для живых организмов, следует проводить регулярный 
мониторинг их содержания в природных водах и почвах высокогорных об-
ластей. Несмотря на низкую вероятность токсического воздействия пере-
носимых металлов на экосистемы, в связи с эффектом разбавления из-за 
поступления большого количества талой воды и сорбционной способно-
стью почвенного органического вещества [76], для уточнения степени рис-
ка в будущих исследованиях следует сосредоточиться на рисках для от-
дельных составляющих высокогорных экосистем, например, на скорости 
поглощения тяжелых металлов растениями и их влиянии на продуктив-
ность растительных сообществ. Это особенно важно в связи с использова-
нием перигляциальных почв местным населением для ведения сельского 
хозяйства, преимущественно выпаса скота, и возможным фитотоксическим 
влиянием тяжелых металлов с дальнейшим переносом элементов по тро-
фическим цепям. Высокие и очень высокие результаты индекса PERI в За-
илийском Алатау подчеркивают необходимость регулярного мониторинга 
экотоксикологического состояния этой территории, в особенности загряз-
нения кадмием, и безопасности продукции сельского хозяйства. При этом 
ранее было установлено [71], что пороговым содержанием кадмия в поч-
вах, выше которого происходит его аккумуляция и перенос по трофиче-
ским цепям, является 3 мг/кг. Все исследуемые нами образцы криоконитов 
и почв Заилийского Алатау характеризовались существенно более низкой 
концентрацией кадмия (макс. 1,06 мг/кг), что совместно с низкими значе-
ниями индекса Zc позволяет говорить о безопасности ведения сельскохо-
зяйственной деятельности на данной территории при условии регулярного 
экотоксикологического мониторинга и смены участков выпаса. Кроме то-
го, несмотря на низкий уровень экологического риска в Приэльбрусье, пре-
дыдущие исследования загрязнения криоконитов и почв Кавказского хреб-
та [10, 77] указывают на существенное повышение содержания тяжелых 
металлов и индекса экологического риска вблизи участков антропогенной 
деятельности, что следует учитывать при расширении туристической, про-
мышленной и сельскохозяйственной деятельности в Приэльбрусье. 

 
Заключение 

 
Проведенное исследование позволило выявить особенности биогеохи-

мических характеристик и экотоксикологического состояния криоконитов 
и перигляциальных почв Приэльбрусья и Заилийского Алатау. Подтверж-
дена ключевая роль криоконитов как биогеохимических «горячих точек» 
на поверхности ледников, характеризующихся значительной микробиоло-
гической активностью и способностью к аккумуляции различных элемен-
тов. В обоих регионах исследования выявлена сильная положительная кор-
реляция между содержанием органического углерода и тяжелых металлов, 
что подчеркивает важную роль органического вещества почв и криокони-
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тов как естественного барьера благодаря «связыванию» ионов тяжелых ме-
таллов посредством комплексообразования. В Приэльбрусье основным ис-
точником загрязнения тяжелыми металлами, в особенности медью, цинком 
и свинцом, является локальная антропогенная деятельность, в первую оче-
редь туризм вблизи ледника Гарабаши, а также хвостохранилище в Бак-
санском ущелье и дальний атмосферный перенос загрязненных частиц. 
Несмотря на это, комплексные индексы загрязнения (Zc, NCPI) и экологи-
ческого риска (PERI) указывают на преимущественно низкий уровень 
угрозы для экосистем в данном регионе. В отличие от Приэльбрусья, для 
Заилийского Алатау характерен высокий и чрезвычайно высокий уровень 
экологического риска, что обусловлено накоплением кадмия. Его источ-
ники связаны с комбинацией дальнего атмосферного переноса из про-
мышленных районов и локальной антропогенной нагрузки. Наибольшее 
загрязнение почв отмечено в Левом Талгарском ущелье, что связано с его 
непосредственной близостью к туристической инфраструктуре. Несмотря 
на то, что текущие концентрации кадмия не превышают пороговых значе-
ний для его передачи по трофическим цепям, тенденция к его накоплению 
требует пристального внимания. Дальнейшие исследования смогут расши-
рить понимание фитотоксичности тяжелых металлов и их трансформации 
в звеньях пищевых цепей высокогорных экосистем.  
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